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A pesar de que hay acuerdo en que los sistemas agrícolas sustentables deben mantener constante
el capital natural, la selección de las diferentes tecnologías agrícolas se sigue haciendo mediante un
análisis costo-beneficio simplificado, que tiende a sobreestimar la rentabilidad de algunos sistemas
de producción y puede incentivar la degradación del capital natural porque no incluye los costos
ecológicos generados por la actividad productiva. El objetivo de este trabajo fue a) cuantificar la
degradación del capital natural del suelo a través del cálculo de los balances de los principales
macronutrientes (nitrógeno, fósforo y potasio) en la Región Pampeana Argentina durante los últimos
30 años y b) analizar la variación en la rentabilidad de 3 los cultivos de trigo, soja y maíz, cuando el
costo de reposición de nutrientes es incorporado dentro del análisis económico convencional.Se
calculó el balance de Nitrógeno, Fósforo y Potasio, para los cultivos de maíz, soja y trigo para cada
año del período 1970-1999, como la diferencia entre la extracción y el aporte de nutrientes para cada
año. Con este dato se analizó la variación de los márgenes brutos de estos cultivos al incorporar el
costo de reposición de nutrientes. Los balances de N, P y K de la Región fueron negativos para los 3
cultivos. La Región Pampeana perdió, en el período 1970-1999, 23 millones de Ton de nutrientes. El
cultivo de soja fue responsable del 45,6% de esa pérdida, el trigo del 28 % y el maíz del 26%. El
costo de reposición de los nutrientes perdidos en los 30 años analizados, alcanzó a 1825 $. ha-1 para
el cultivo de soja, 697 $. ha-1 para el trigo y 1461 $. ha-1 para el maíz, lo que representó el 20,6%,
20,0% y 18,7% de los márgenes brutos promedios de la década del ’80 y ’90, a pesos constantes,
respectivamente. Estos resultados muestran claramente que el análisis costo beneficio, al no incluir
el costo de degradación del capital natural del suelo, sobrestimó los beneficios de la actividad agrí-
cola. Esto pone de manifiesto el divorcio existente entre la racionalidad económica utilizada para la
elección de las alternativas productivas y la posibilidad de sustentar los sistemas agrícolas desde el
punto de vista ecológico. Se concluye que, para avanzar hacia el logro de sistemas agrícolas
sustentables es necesario que los costos de degradación del capital natural producido por la activi-
dad agrícola se cuantifiquen desde el punto de vista ecológico y se tomen en cuenta en los análisis
económicos.
Palabras clave: economía ambiental, agroecosistemas, economía ecológica, balance de nutrientes,
agricultura sustentable.
FLORES, C. C. & S. J. SARANDÓN. 2002. ¿Economic rationality vs. ecological sustainability? The example
of the hidden cost of soil fertility lost during the agriculturization process in the Argentinean Pampean
Region. Argentina. Rev. Fac. Agron. 105(1): 52-67.
Sustainable agriculture production systems aim to maintain the stock of natural capital, but cropping
in the Pampean Region can lead to natural capital degradation because evaluation of alternatives
activities is done by simplified cost-benefits analysis, which neglects ecological cost and overestimates
profitability. The objectives of this paper were: a) to quantify the soil natural capital degradation by
means of main nutrient budget (Nitrogen, Phosphorus and Potassium) in the Pampean Region during
the last 30 years and b) to analyse the variation in crop profitability when the nutrient reposition costs
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is incorporated in the conventional economical analysis. Nitrogen, Phosphorus and Potassium annual
budget, was calculated for maize, soybean and wheat crops for each year of the 1970-1999 period,
as the difference between exported nutrients (harvest) and those incorporated by fertilization for each
year. Gross margin of these crops were recalculated including nutrients reposition costs. Nitrogen,
Phosphorus and Potassium budgets of Pampean Region were negative for these three crops. Close
to 23 millions of Ton of nutrients were lost, during 1970-1999 period, in the Pampean Region, being
soybean crop responsible for 45,6% of this lost, wheat for 28 % and maize for 26%. Nutrients reposition
costs of 1825 $.ha-1 for soybean, 697 $.ha-1 for wheat crop and 1461 $.ha-1 for maize for the 30 years
studied were obtained. These figures represent the 20,6%, 20,0% and 18,7% of the average gross
margins of the ’80 and ’90 on a constant price -bases for these crops. These results show that the
cost benefit analysis application, during the “agriculturization process” in the Argentinean Pampean
Region, hid an important cost of natural capital degradation overestimating economic profits. This
points out a divorce between classical economic rationality adopted to select agricultural technologies
and the possibilities of using ecological sustainability concepts to calculate the cost of activities in
agricultural systems. To obtain progress towards sustainable agricultural systems the conventional
economic analysis should be changed. This new approach will allow an integrative synthesis between
ecology and economy goals.
Key words: environmental economics, agroecosystems, ecological economics, nutrient budget, sustainable
agriculture.
INTRODUCCIÓN
El concepto de desarrollo sostenible,
como criterio de que el crecimiento económi-
co y la conservación del medio ambiente pue-
den, y deben ser compatibles, fue oficializa-
do, en 1987, por la Comisión Mundial sobre el
Ambiente y el Desarrollo. Esta lo definió como
aquel que puede satisfacer las necesidades
de las generaciones presentes sin comprome-
ter la satisfacción de las necesidades de las
generaciones futuras (WCED, 1987).
Pese a que existe consenso mundial so-
bre la necesidad de alcanzar una agricultura
sustentable, aún no se ha avanzado en su lo-
gro debido, entre otras razones, a que aún no
hay un acuerdo claro sobre qué es exactamen-
te la sustentabilidad y cómo medirla (Torque-
biau, 1992; Smith & Thwaites, 1998).
La sustentabilidad es un concepto com-
plejo y multidimensional lo que dificulta su
implementación. Sin embargo, hay algunas
coincidencias básicas acerca de las condicio-
nes que debería cumplir un sistema para ser
considerado sustentable. Una de ellas es el
mantenimiento del capital natural (Harte,
1995). Por lo tanto, cualquier sistema que pro-
duzca a costa de degradar el capital natural
no podrá ser considerado, entonces, susten-
table.
No obstante esto, la selección de diferen-
tes alternativas productivas se sigue hacien-
do según el análisis costo-beneficio, a pesar
de que el mismo desconoce el valor de la tie-
rra como capital natural capaz de producir un
flujo de bienes (Costanza, 1997; Daly, 1997) y
asume que los recursos naturales no deben
ser amortizados. Bajo este concepto, el au-
mento de la productividad a expensas del de-
terioro de los activos naturales se contabiliza
como un aumento de los ingresos cuando, en
realidad, constituye una pérdida de capital
(Yurjevic, 1993). El proceso de agriculturiza-
ción de la Región Pampeana Argentina puede
ser un claro ejemplo de esto.
Hasta inicios de la década del ’70 el mo-
delo de producción dominante en esta Región,
para unidades de 200 has o más, era la alter-
nancia entre agricultura y ganadería (Pengue,
2001). Los ciclos agrícolas extractivos y ex-
portadores de nutrientes alternaban con un
ciclo de utilización ganadera-pastoril, una ac-
tividad de extracción muy inferior a la agricul-
tura de cosecha (Pordomingo, 1998; Venecia-
no & Frigerio, 2003), que restituía al suelo
buena parte de la materia orgánica y la fertili-
dad nitrogenada (Casas, 1998). A partir de esta
época, se inicia un importante proceso de agri-
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culturización cuyo rasgo central fue la expan-
sión del cultivo de soja (Glicyne max, L.) y la
consolidación de la alternativa de producción
trigo (Triticum aestivum, L.)-soja en un mismo
año agrícola (Ghersa et al., 1998).
Existe consenso en que el factor determi-
nante de la expansión de la agricultura fue la
mayor rentabilidad del nuevo modelo (Seni-
gagliesi, 1991; Senigagliesi et al., l997; Sol-
brig & Morello, 1997; Chudnovsky et al., 1999;
Pengue, 2001).
Este cambio en el modelo productivo pro-
dujo profundas modificaciones en los agroeco-
sistemas de la Región Pampeana (Ghersa &
Ghersa, 1989; Senigagliesi, 1991; Ghersa &
León, 1999; Pengue, 2000; 2001) cuyas conse-
cuencias fundamentales han tenido relación
con los procesos de erosión y pérdida de fertili-
dad manifestados en las principales cuencas
productivas de esta Región (Pengue, 2001).
Por otro lado, la mayor parte de la historia
de los cultivos en la Región Pampeana Argen-
tina se desarrolló sin el aporte de fertilizantes
(Carta et al., 2001). La incorporación de fertili-
zantes nitrogenados y fosforados a los plan-
teos de cereales y, en menor medida, de olea-
ginosas, ha adquirido sólo recientemente una
dimensión importante (Satorre, 1998), lo que
ha estado asociado más a la posibilidad de
aumentar los rendimientos de los cultivos que
a una conciencia sobre la necesidad de repo-
sición de nutrientes del sistema para conser-
var el capital natural.
Si se asume que la conservación del ca-
pital natural es un requisito fundamental de la
sustentabilidad y, en consecuencia, el mante-
nimiento de la fertilidad del suelo es un indi-
cador de la sustentabilidad de los sistemas, el
sistema agrícola pampeano no sería tan sus-
tentable, Los balances de nutrientes negati-
vos reiterados conducirán, tarde o temprano, a
la pérdida de la capacidad productiva del suelo.
Esto plantea la existencia de una supues-
ta dicotomía o incompatibilidad entre susten-
tabilidad y rentabilidad, o entre los aspectos
económicos y algunos aspectos ecológicos o
ambientales. La disminución del capital natu-
ral a través de la fertilidad ha generado, sin
dudas, un importante costo ecológico, que no
ha podido ser cuantificado a través de la me-
todología económica convencional. Esto se
debe a que el análisis costo-beneficio sólo
considera propiedades cuantitativas monetiza-
bles y una sola perspectiva de evaluación
(Castells & Munda, 1999), lo que conduce a la
separación entre los problemas ecológicos y
aquellos relacionados con la eficiencia eco-
nómica. De esta manera, decisiones que apa-
recen como económicamente racionales pue-
den ser, a su vez, ecológicamente insustenta-
bles (Rees & Wackernagel, 1999) generando
externalidades y/o deterioro de los propios
recursos productivos. Este criterio, aún pre-
valeciente para analizar la incorporación de
tecnologías alternativas, ha conducido a la
aparición o al agravamiento de numerosos
problemas ecológicos y ha impedido la consi-
deración de nuevas alternativas por parecer,
bajo este análisis, menos rentables.
Es por ello que han empezado a surgir
modelos económicos alternativos que inten-
tan superar estas limitaciones. Uno de ellos
es el propuesto por la Economía del Medio
Ambiente que propone asignar precio a los
costos ambientales provocados por las activi-
dades agropecuarias (Chang, 2001).
Si bien estos modelos son cuestionados
desde la óptica de la Economía Ecológica,
porque sólo apuntan a incorporar los impac-
tos negativos en el sistema tradicional de pre-
cios (Funtowicz et al., 1999) pueden ser útiles
para demostrar que los beneficios económi-
cos producidos por la incorporación de un
modelo productivo, pueden no ser tales cuan-
do se contabilizan los costos ecológicos que
el mismo genera. Así, por ejemplo, el ingreso
neto de la agricultura en el Reino Unido se vio
drásticamente reducido en un 89% cuando se
incorporó el costo de las externalidades pro-
ducidas por la actividad agropecuaria (Pretty
et al., 2000), indicando que los costos que
paga el productor no son los costos totales,
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sino sólo una parte, transfiriendo el resto a la
sociedad actual o futura. Un efecto similar po-
dría observarse si se contabilizaran los costos
asociados al deterioro de los recursos producti-
vos utilizados para llevar a cabo dicha actividad.
En el caso de la Región Pampeana Ar-
gentina, el costo del deterioro de los recursos
productivos y, en particular, de la fertilidad del
suelo, asociados al proceso de agriculturiza-
ción, habría quedado oculto por el análisis
costo-beneficio, sobrestimando la rentabilidad
de los principales cultivos e incentivando la
degradación del capital natural a través una
mayor pérdida de nutrientes de la región (cos-
to económico que no ha sido considerado).
Los objetivos de este trabajo son:
1) Cuantificar la degradación del capital natu-
ral a través del cálculo de los balances de los
principales macronutrientes (nitrógeno, fósfo-
ro y potasio) para los tres cultivos principales
(trigo, maíz (Zea maiz, L.) y soja) de la Región
Pampeana Argentina durante el proceso de
agriculturización. Analizar las variaciones de
dichos balances en cada década del período
1970-1999.
2) Analizar la variación en la rentabilidad de
los distintos cultivos cuando el costo de repo-
sición de nutrientes es incorporado dentro del
análisis económico convencional.
MATERIALES Y MÉTODOS
Estimación del balance de nutrientes
Cálculo de la extracción de N, P y K para la
Región Pampeana
A fin de facilitar el análisis de los datos se
consideró a la Región Pampeana, como aque-
lla comprendida por las provincias de Buenos
Aires, Córdoba, Entre Ríos, La Pampa y San-
ta Fe. Se calcularon los valores de área cose-
chada, producción y rendimiento de trigo, soja
y maíz para el período 1970-1999, a partir de
los datos históricos (SAGYP, 2002).
Se calculó la extracción total de N, P y K
para cada cultivo y para cada año del período
(Extracción de N, P y K en el año n para el
cultivo x = producción del cultivo x en el año n
* tasa de extracción de N, P y K para el cultivo
x) y la extracción por ha para cada año. La
extracción total regional de nutrientes para
cada cultivo y para cada año se calculó como
la sumatoria de la extracción de N, P y K en
trigo, maíz y soja.
Las tasas de extracción anual de N, P y K
para cada cultivo se calcularon promediando
valores citados por distintos autores naciona-
les y extranjeros (Osaki et al., 1991; García,
1995; INPOFOS Cono Sur, 1999; Ventimiglia
et al., 2000; Galarza et al., 2001; García et al.,
2001; Ferraris, 2001) de acuerdo a lo consig-
nado en el Tabla 1.
Para el cultivo de soja se consideró, de
acuerdo a los valores promedios citados por
distintos autores (Andrade et al., 1996; Gar-
cía, 2001b; González, 2002), un aporte por fi-
jación simbiótica del 50% del N extraído, por
lo que la tasa de extracción de nitrógeno edá-
fico fue considerada como el 50% de la tasa
de extracción total.
Se calcularon las extracciones totales por
cultivo para cada nutriente en cada década y
para la totalidad del período considerado. Se
calculó la extracción total de N, P y K en la
región pampeana en el período considerado
como la sumatoria del total de N, P y K extraí-
do por el maíz, soja y trigo para cada año del
período.
Estimación de la entrada de nutrientes
En Argentina sólo se cuenta con registros
anuales del total de N, P2O5 y K2O utilizados
en el país (FAO, 2002). No existen registros
históricos del aporte de fertilizantes para la
región pampeana discriminados por cultivo y
tipo de fertilizante
Por lo tanto, las entradas de fertilizantes
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Tabla 1. Valores de extracción de Nitrógeno, Fósforo y Potasio (kg.Ton-1 grano) para trigo, maíz y soja.
Rangos y valores promedio citados en diversas fuentes bibliográficas (ver texto).
Extraction values of nitrogen, phosphorus an potassium (kg.Ton-1 grain), for wheat, maize and soybean.
Means values cited by different bibliographic sources (see text).
                            Nitrógeno                      Fósforo                    Potasio
             Rango citado      Promedio            Rango citado    Promedio  Rango citado Promedio
Trigo 19,8-24,2 20,5 2,0-3,8 3,48 2,9-5,1 3,49
Maíz 12,3-18,6 14,9 2,5-4,5 3,17 3,2-4,0 3,67
Soja 45,9-62,0 57,0 4,1-10,5 6,19 11,2-25,3 17,94
Figura 1. Tendencias en el consumo de nitrógeno
(N), pentóxido de fósforo (P2O5) y dióxido de potasio(K2O) (millones de toneladas) para el total del país
en el período 1990-1999. Elaboración propia sobre
la base de datos de FAO (2002).
Nitrogen, phosphorus, and potassium consumption
tendency  (in millions of Tons) for the total country
in 1990-1999 period. Source FAO (2002).
para cada cultivo de la región pampeana en el
período considerado se estimaron de la si-
guiente manera:
 Para la década del ’70 y del ’80 el apor-
te de fertilizantes para los cultivos pampea-
nos se consideró nula dado que, durante la
década del ’70, la agricultura pampeana se lle-
vó a cabo sin aportes de fertilizantes (Carta et
al., 2001) mientras que, a lo largo de la déca-
da del ’80 el aporte fue muy bajo (Casas, 1998;
Satorre, 1998; Chudnovsky et al., 1999; CAS-
AFE, 2002; Melgar, com.pers.,2002) por lo que
se consideró insignificante.
 Para la década del ’90, se determina-
ron (para el total del país) las tendencias del
consumo, en forma de fertilizantes de N, P y K
a lo largo de la década (Figura 1). A partir de
los valores de aportes de N, P2O5 y K2O regis-
trados para trigo, maíz y soja en 1999 (Pro-
yecto Fertilizar, 2002), se calcularon los valo-
res de aporte de N, P y K, para cada uno de
los cultivos citados, asumiendo que la tenden-
cia seguida fue similar a la del total del país.
Cálculo de los balances de nutrientes
Se calculó el balance anual total (Ton.año-1)
y por hectárea (kg.ha-1.año-1) de N, P y K, para
los cultivos de maíz, soja y trigo para cada año
del período 1970-1999, como la diferencia
entre la extracción (total y por ha respectiva-
mente) de N, P y K para cada cultivo en el año
considerado y el aporte estimado de nutrien-
tes para dicho año. Se calcularon los balan-
ces para cada década y para cada nutriente y
el balance total del período. Se desestimaron,
para este análisis, las pérdidas por lixiviación,
volatilización, escorrentía, como así también
las entradas por fijación simbiótica, libre y at-
mosférica.
Cálculo del costo económico de la pérdida
de fertilidad
Para el cálculo del valor económico de la
pérdida de fertilidad de los suelos de la región
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se utilizó la metodología del costo de reposi-
ción de los nutrientes perdidos.
Para ello se calculó a precios de enero de
2000, el costo de reposición ($/Ton) de N, P y
K a partir de la aplicación como urea (46:0:0),
superfosfato triple (0:46:0) y cloruro de pota-
sio (0:0:50) respectivamente.
El precio de cada unidad de N, P y K cal-
culados a partir del costo de los fertilizantes a
precios de enero de 2000 fue de 430, 1383 y
538 $.Ton-1 respectivamente.
Se calculó el valor económico (total y por
ha) de la pérdida de N, P y K para cada cultivo
y cada año del período, el valor económico
(total y por hectárea) por cultivo para cada
década y para el total del período y la pérdida
económica total (suma de todos los valores
para cada cultivo y para cada año).
Se analizó la variación de los márgenes
brutos de los cultivos considerados por incor-
poración del costo de reposición de nutrien-
tes calculados y se calculó la incidencia por-
centual de esta pérdida con relación al mar-
gen bruto. Para ello se utilizaron secuencias
de márgenes brutos históricos, para la déca-
da del ’80 y ’90, calculados para la zona nú-
cleo pampeana, a precios constantes de ene-
ro de 2000 (Peretti, 2000).
RESULTADOS
Balances de nutrientes
Los valores estimados de aportes de N, P
y K para los cultivos de trigo, maíz y soja du-
rante la década del ’90 (Figuras 2, 3 y 4) mos-
traron una clara tendencia creciente a través
de los años.
El N fue el nutriente aportado en mayor
magnitud, seguido por el P. El aporte de K fue
comparativamente insignificante.
Las dosis de aporte promedio por hectá-
rea calculadas para la región para la década
del ’90, no estuvieron asociadas a las tasas
de extracción de cada uno de los cultivos. La
aplicación de N y P fue destinada, principal-
mente, a los cultivos de trigo y maíz, mientras
que la soja, a pesar de ser un cultivo mucho
más extractivo de N y de P que el trigo, recibió
un aporte mucho menor de ambos nutrientes.
(Tabla 2)
En ningún caso los aportes promedios
estimados alcanzaron a cubrir las extraccio-
nes de nutrientes realizadas por la soja, maíz
y trigo. Por lo tanto, los balances de N, P y K
de la Región fueron negativos para los 3 culti-
vos (Figura. 5).
Como consecuencia de esto la Región
Pampeana perdió, en el período 1970-1999,
23 millones de Ton de nutrientes (N, P y K). El
cultivo de soja fue responsable del 45,6% de
esa pérdida, mientras que el trigo y maíz par-
ticiparon con el 28 % y 26% respectivamente.
La pérdida total de N y P por hectárea
cultivada con soja y maíz, para el período
1970-1999, fue notablemente mayor que la
pérdida en el cultivo de trigo. Con respecto al
K, la soja se comportó como el cultivo más
extractivo, con una pérdida por hectárea culti-
vada 2,6 y 5,6 veces mayor que el maíz y el
trigo, respectivamente (Tabla 3).
Las pérdidas totales de N, P y K para la
Región fueron en aumento a través de las
décadas analizadas (Tabla 4). A pesar del in-
cremento en el uso de fertilizantes, en la dé-
cada del ’90 las pérdidas totales fueron, para
el N y P, superiores al doble de las experimen-
tadas en la década del ’70. Para el caso del K,
las pérdidas se incrementaron más de cuatro
veces entre ambas décadas.
Los aportes por fertilización en la década
del ‘90 sólo lograron disminuir los balances
negativos de P y N para el cultivo de trigo mien-
tras que los balances de K en trigo y los de N,
P y K en soja y maíz fueron más negativos
que en las décadas anteriores. En ninguna
década, los aportes calculados alcanzaron a
cubrir las extracciones de nutrientes por parte
de los cultivos analizados.
En la primera década del período (1970-
1979) la pérdida de nutrientes alcanzó a 4,2
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Figura 4. Estimación del aporte de K (como fertili-
zante) para soja, maíz y trigo en la Región
Pampeana Argentina el período 1990-1999.
Estimate K applied as fertilization for soybean, maize
and wheat in the Argentinean Pampean region in
1990-1999 period.
Tabla 2. Extracción de N, P y K (kg.ha-1) y dosis promedio de aporte (como fertilizante) de N, P y K (kg.ha-1) para
los cultivos de trigo, maíz y soja en la década del ’90.
Extraction of N, P and K (kg.ha-1), and mean dose of N, P and K fertilized for wheat, maize and soybean in 90’s.
                 Extracción      Extracción     Extracción    Dosis de N         Dosis de P    Dosis de K
                     de N               de P              de K
Trigo 42 7 7 23,0 5,03 0,02
Maíz 86 18 21 25,0 6,74 0,04
Soja 150 16 47 0,91 2,03 0,07
Figura 5. Pérdida de N, P y K y pérdida total de
nutrientes (Ton) por cultivo y para la Región
pampeana Argentina en el período 1970-1999.
N, P, K, and total nutrient losses (Ton) for each crop
and total for the Argentinean Pampean Region in
1970-1999 period.
Figura 3. Estimación del aporte de fósforo (como
fertilizante) para soja, maíz y trigo en la Región
Pampeana Argentina en el período 1990-1999.
Estimated P applied as fertilization for soybean,
maize and wheat in the Argentinean Pampean region
in 1990-1999 period.
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Pampeana Argentina en el período 1990-1999.
Estimated N applied as fertilization for soybean,
maize and wheat in the Argentinean Pampean
Region in 1990-1999 period.
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Tabla 3. Pérdida total de N, P y K (kg.ha-1) para los cultivos de soja, trigo y maíz en el período 1970-1999.
Total N, P and K losses (Kg.ha-1) for wheat, maize and soybean during 1970-1990.
                            Nitrógeno                                          Fósforo                               Potasio
Soja 1700 357 1093
Trigo  913 144  194
Maíz 1705 363 420
millones de Ton. De este total un 14,5% de la
pérdida correspondió al cultivo de soja y el 46%
y 39,5 % al trigo y maíz respectivamente.
Las pérdidas registradas durante la déca-
da del ’80 fueron en total 7,9 millones de Ton.
El 41,3% de los nutrientes se perdieron como
consecuencia del balance de nutrientes ne-
gativo para el cultivo de soja y el 35,3% y 23,4
% del trigo y maíz respectivamente.
La pérdida de nutrientes en la Región
Pampeana en la década del ’90 alcanzó un
total de 10,8 millones de Ton. La distribución
de las pérdidas entre los cultivos de soja, tri-
go y maíz fue de 60,8%, 15,7% y 23,5% res-
pectivamente.
Las pérdidas promedio de nutrientes por
hectárea cultivada con soja y maíz, sufrieron
un incremento a lo largo de las 3 décadas ana-
lizadas, mientras que, en el caso del trigo, las
pérdidas promedio de N y P en la década del
’90 fueron menores a las de las dos décadas
anteriores, producto del aumento en el uso de
fertilizantes nitrogenados y fosforados (Tabla 5).
Costo económico de la pérdida de
fertilidad
El costo de reposición del total de nutrien-
tes extraídos por cosecha en la Región pam-
peana Argentina durante el período 1970-
1999, a precios de enero de 2000, alcanzó un
valor de 13 mil millones de pesos. El costo de
Tabla 4. Pérdida de N, P y K (Miles de Ton) para los cultivos de soja, trigo y maíz y total para la Región
Pampeana Argentina durante las décadas del ’70, ’80 y ’90.
Total N, P and K regional losses (Ton*1000) for wheat, maize and soybean during ‘70, ‘80 and ‘90.
                                      Nitrógeno                                          Fósforo                               Potasio
Década del ’70
Soja 332 72 209
Trigo 1449 246 246
Maíz 1145 245 282
Región 2926 561 737
Década del ’80
Soja 1773 385 1115
Trigo 2087 354 355
Maíz 1269 270 313
Región 5129 1009 1783
Década del ’90
Soja 3604 672 2297
Trigo 1149 135 410
Maíz 1737 369 428
Región 6490 1177 3136
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Tabla 5. Pérdida promedio de nutrientes (kg.ha-1.año-1) para soja, trigo y maíz en la década del ’70, ’80 y ’90
y para el total del período 1970-1999.
Mean nutrient (N, P and K) losses (kg.ha-1.año-1) for wheat, maize and soybean during ‘70, ‘80 and ’90 and
for the whole period.
                                               Nitrógeno                    Fósforo                Potasio                  Total
Década del ‘70
Soja 47,65 10,34 29,98 87,97
Trigo 30,96 5,25 5,28 41,49
Maíz 34,37 7,31 8,46 50,14
Década del ‘80
Soja 58,51 12,70 36,81 106,02
Trigo 38,15 6,47 6,45 51,07
Maíz 53,03 11,28 13,06 77,37
Década del ‘90
Soja 63,83 12,02 40,67 116,52
Trigo 22,37 2,72 7,74 32,83
Maíz 73,98 15,74 18,23 107,95
Promedio 1970-1999
Soja 56,67 11,90 36,44 137,05
Trigo 30,45 4,81 6,48 57,78
Maíz 56,82 12,09 14,00 114,73
Tabla 6. Costo total de reposición y costo promedio de reposición por año y por hectárea (en millones de
pesos) de los nutrientes perdidos en la Región Pampeana Argentina en las décadas del ’70, ’80 y ’90 a
precios de Enero de 2000.
Total and mean reposition cost (in millions of pesos at constant prices) per year and per ha of nutrients lost
in the Argentinean Pampean Region in ‘70, ‘80 and ’90.
                                     Total N           Total P        Total K       $. ha-1.año-1    $. ha-1.año-1    $. ha-1.año-1
                                                                                               promedio N     promedio P    promedio K
Década del ’70
Soja 143 99 112 21,78 14,30 16,13
Trigo 624 340 132 13,61 7,26 2,84
Maíz 493 337 152 18,7 10,11 4,55
Década del ’80
Soja 763 532 600 25,19 17,56 19,80
Trigo 898 489 190 16,07 8,95 3,47
Maíz 546 373 168 22,82 15,60 7,02
Década del ’90
Soja 1551 929 1236 27,48 16,62 70,46
Trigo 494 187 220 9,63 3,76 18,41
Maíz 747 510 230 31,84 21,77 65,42
reposición del N, P y K fue de 6,26; 3,80 y
3,04 miles de millones de pesos respectiva-
mente. Como consecuencia de los balances
de nutrientes, el costo de reposición de N, P y
K total y por hectárea fue en aumento a lo lar-
go del período analizado, excepto para el caso
del N y P en trigo en la década del ’90 (Tabla 6).
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El costo de reposición promedio ascen-
dió a 61, 23 y 49 $.ha-1 para soja, trigo y maíz
respectivamente. El costo de reposición del
total de nutrientes perdidos en los 30 años
analizados, alcanzó a 1825 $.ha-1 para el cul-
tivo de soja, 697 $.ha-1 para el trigo y 1461
$.ha-1 para el maíz.
Estos valores representaron el 21%, 20%
y 19% de los márgenes brutos promedios de
la década del ’80 y ’90, a pesos constantes de
enero de 2000, para los cultivos de soja, trigo
y maíz respectivamente (Tabla 7). De esta
manera, con la inclusión de estos costos, los
márgenes brutos de estos cultivos pasaron de
$295 a $ 234 para el caso de la soja, de $ 115
a $93 para el caso del trigo y de $260 a $211
para el caso del maíz.
DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos muestran que el
análisis costo beneficio ha enmascarado un
costo importante de degradación del capital
natural como es la pérdida de fertilidad del
suelo.
La mayor rentabilidad aparente del modelo
de agricultura continua condujo, en 30 años
de implementación, a la pérdida de 23 millo-
nes de toneladas de P, N y K a través de los
productos de cosecha. El costo de reposición
de estos nutrientes, sin incluir el costo de aca-
rreo y aplicación, alcanzó a trece mil millones
de pesos, costo que no ha sido tenido en cuen-
ta en los cálculos económicos convencionales.
A medida que el proceso de agriculturiza-
ción fue avanzando, las pérdidas de nutrien-
tes y, por lo tanto, su costo de reposición fue
en aumento. Esto estuvo asociado al incre-
mento continuo de la extracción de los nutrien-
tes, causado, por una parte, por la expansión
de las superficies sembradas (para el caso del
trigo y la soja) y por otra, por el aumento del
potencial de rendimiento de las variedades o
híbridos utilizados (más acentuado en el caso
del maíz) y a la nula o escasa reposición de
nutrientes.
En ninguna de las décadas evaluadas, los
aportes alcanzaron a cubrir las extracciones
de nutrientes por parte de los cultivos analiza-
dos, lo que coincide con lo señalado por Ber-
tolasi (1996), García (2000) y Casas (2001).
Por otra parte, a pesar del incremento en la
aplicación de fertilizantes en la década del ’90,
las dosis aportadas no estuvieron relaciona-
das a la extracción efectuada por los distintos
cultivos. Así, la soja, a pesar de comportarse
como el cultivo más extractivo, recibió un apor-
te prácticamente insignificante de fertilizantes,
principalmente de N, probablemente por su
baja respuesta al agregado de nutrientes y por
la creencia, usada para promover la difusión
del cultivo (Pizarro, 1973) y sostenida aún en
la actualidad por algunos autores (Chudnovs-
ky et al., 1999) de que, por su condición de
leguminosa, es un cultivo recuperador de la
fertilidad nitrogenada.
Esta situación permite corroborar que, a
Tabla 7: Margen bruto, costo de reposición de nutrientes y margen bruto recalculado (en pesos), para los
cultivos de trigo, maíz y soja en la Región Pampeana Argentina. Promedio de las décadas del ’80 y ’90.
Gross margin, nutrient reposition cost and recalculated gross margin (in pesos) for wheat, maize and
soybean crops in the Argentinean Pampean Region, as average of 80 and 90 decades.
                                                       Trigo                              Maíz                               Soja
Margen bruto 115 260 295
Costo de reposición 23 49 61
Margen bruto recalculado 92 211 234
% de variación - 20 - 19 - 21
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pesar del incremento en el uso de fertilizan-
tes, el criterio de selección de las dosis a apli-
car no se basó en el principio de mantener el
capital natural sino en un análisis de las rela-
ciones costo-beneficio económico de la prác-
tica de fertilización. Esto está asociado a la
visión de corto plazo que caracteriza a las
decisiones técnicas tomadas en los planteos
productivos y a la falta de asesoramiento pro-
fesional con una visión holística de los proce-
sos que ocurren en el agroecosistema (Saran-
dón, 2002), circunstancia que ha impedido la
clara visualización del problema de pérdida de
fertilidad a largo plazo.
En este sentido, si se asume que el man-
tenimiento del capital natural es un requisito
básico de la sustentabilidad, los balances ne-
gativos de nutrientes indican la insustentabili-
dad del sistema agrícola pampeano. Bajo este
esquema productivo, del mismo modo que
sucede en otras regiones del mundo (Smaling
& Fresco, 1993; Stoorvogel, 1993; Koning et
al., 1997; Bindraban et al., 2000) el agotamien-
to de nutrientes se manifestará tarde o tem-
prano, dependiendo del contenido primitivo de
nutrientes en los suelos de la región (Stoorvo-
gel, 2000) aún para aquellos nutrientes que
hoy tienen un contenido abundante en el sue-
lo (el K, por ejemplo). Para el caso de este
nutriente en particular, los datos calculados
muestran que es el segundo nutriente en mag-
nitud de pérdidas y que éstas se han incre-
mentado, a lo largo de las décadas, en forma
notablemente mayor que el resto de los nu-
trientes considerados, lo que hace prever que,
de no mediar cambios en la práctica de fertili-
zación, en algún momento se producirá el ago-
tamiento de este nutriente. De hecho, en la
actualidad, algunas zonas de la Región ya han
empezado a manifestar deficiencias de dife-
rentes nutrientes (Michelena et al., 1989; An-
driulo et al., 1996; Urricariet & Lavado, 1999a;
Urricariet & Lavado, 1999b; Ventimiglia et al.,
2000; García, 2001a) como consecuencia de
este modelo.
Sin embargo, la alta fertilidad natural del
ecosistema, la breve historia agrícola de la
Región, y el aumento en el potencial de rendi-
miento de híbridos y variedades han enmas-
carado, por un tiempo, el proceso de degra-
dación de la fertilidad del suelo.
A su vez, los costos de la pérdida de nu-
trientes quedaron ocultos por el análisis eco-
nómico, lo que incentivó la pérdida de nutrien-
tes en la región. Esto pone de manifiesto el
divorcio existente entre la racionalidad econó-
mica neoclásica adoptada para la elección de
las alternativas productivas y la posibilidad de
sustentar los sistemas agrícolas desde el pun-
to de vista de la fertilidad del suelo. Este di-
vorcio surge de la esencia del planteo econó-
mico convencional ya que el mismo parte del
supuesto implícito de que la naturaleza es in-
finita y se autorreproduce (PNUMA & FB,
1996).
El hecho de considerar sólo aquellos be-
neficios y costos que pueden ser expresados
en unidades monetarias hace que la escasez
biofísica de los recursos quede pobremente
reflejada (Rees & Wakernagel, 1999) lo que
conduce a que no se pueda visualizar si la dis-
ponibilidad de dichos recursos es crítica para
el ecosistema del cual forma parte. Esto per-
mite un crecimiento de la economía a expen-
sas del consumo incontrolado de recursos
naturales de manera que los beneficios obte-
nidos a partir del uso del ambiente natural no
pagan los costos de reposición, ni los de ma-
nejo de la naturaleza, no obstante que ello
permitiría obtener una producción ecosistémi-
ca permanente (PNUMA & FB, 1996).
El análisis económico utilizado durante el
proceso de agriculturización pone en eviden-
cia esta separación entre la racionalidad eco-
nómica y la sustentabilidad ecológica. El cál-
culo de la rentabilidad de las alternativas pro-
ductivas permitió, al no tener en cuenta sus
costos, la degradación del capital natural de
una de las regiones más productivas del pla-
neta.
La pérdida de nutrientes, fue solamente
una de sus consecuencias. La disminución en
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el contenido de materia orgánica, cambios en
los valores de pH, pérdida de estructura, dis-
minución de la infiltración de agua en el sue-
lo, aumento en las tasas de erosión actual y
potencial, aumento en el enmalezamiento de
los campos, altos riesgos de contaminación
por el aumento en el uso de agroquímicos,
aparición de formas resistentes de plagas (por
el constante uso de plaguicidas), sedimenta-
ción en predios agrícolas y fuera de ellos, da-
ños en la red caminera y otras obras de infra-
estructura, aumento del desempleo y éxodo
rural (Ghersa & Ghersa, 1989; Senigagliesi,
1991; Ghersa & León, 1999; Pengue, 2000;
2001) son, entre otros, algunos de los costos
adicionales que no han sido tenidos en cuen-
ta por el análisis costo-beneficio, lo que mar-
ca sus limitaciones para evaluar alternativas
productivas desde el punto de vista de la sus-
tentabilidad.
El enfoque neoclásico reconoce estas li-
mitaciones y propone buscar soluciones a tra-
vés de los modelos de la Economía del Medio
Ambiente que apuntan “internalizar” las exter-
nalidades provocadas por las distintas activi-
dades productivas. Cuando se utiliza esta
metodología se ponen en evidencia los cos-
tos que oculta el enfoque convencional y, por
lo tanto, la sobrestimación de la rentabilidad.
Así, el costo regional de la pérdida de nutrien-
tes (N, P y K) en los productos de cosecha, ha
representado cerca del 20% de los márgenes
brutos de los respectivos cultivos. Sin dudas,
este valor subestima claramente el verdadero
costo ecológico. Este porcentaje se incremen-
taría notablemente si se incorporaran los cos-
tos de la pérdida de los demás macro y micro-
nutrientes que son extraídos por los cultivos y
que no fueron considerados en este análisis.
Incluso, según las regiones, las pérdidas de
nutrientes por otras vías, como la erosión,
pueden ser tan o más importantes que las sa-
lidas por productos de cosecha, como estima-
ron Zanotti & Buschiazzo (1977) para el P y N
en la Provincia de La Pampa. El costo total de
la pérdida de fertilidad también se vería incre-
mentado si se tuvieran en cuenta los balan-
ces de nutrientes de otros cultivos presentes
en menores superficies en la región pampea-
na y otras salidas de nutrientes del sistema
por vía de la erosión, lixiviación, desnitrifica-
ción y/o extracción de los residuos de cose-
cha.
Esto lleva a considerar que si se lograran
“internalizar” todos los costos asociados al
deterioro de los recursos intra y extrapredia-
les provocados por el modelo agrícola pam-
peano, probablemente los valores de rentabi-
lidad de dicho modelo decrecerían a niveles
similares a los calculados por Pretty et al.,
(2000) para la Agricultura del Reino Unido y
podrían modificar las relaciones de rentabili-
dad entre el modelo de agricultura continua y
otros modelos alternativos. Resulta evidente
que, debido a sus limitaciones, el análisis costo
beneficio no permitió la comparación racional
entre los distintos modelos productivos, sub-
valorando los costos ecológicos de la agricul-
tura continua y desconociendo, por el otro, los
servicios ecológicos de los modelos alternati-
vos.
Así, aquellas prácticas de manejo tendien-
tes a lograr un equilibrio en los balances de
nutrientes y/o a la optimización de la dinámi-
ca de los mismos en el agroecosistema, tales
como el aporte de materiales orgánicos y mi-
nerales para cubrir los desequilibrios, la utili-
zación de abonos verdes, la disminución o eli-
minación de biocidas, el aumento de la diver-
sidad edáfica, la gestión adecuada de policul-
tivos, rotaciones y cultivos asociados, la utili-
zación de sistemas mixtos, la conservación del
paisaje agrícola, la minimización de las pérdi-
das por erosión (Labrador Moreno, 2001) ha-
brían sido descartadas por su menor rentabili-
dad aparente.
La metodología de internalización de ex-
ternalidades hace un aporte importante, al
poner en evidencia la falta de idoneidad del
análisis costo-beneficio convencional para
evaluar alternativas productivas desde el punto
de vista de la sustentabilidad. Sin embargo, al
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utilizar el precio como única variable de refe-
rencia, no fomenta el logro de una mejor cali-
dad del medio ambiente ya que, cuando las
externalidades son inciertas y/o irreversibles,
no puede haber precios correctos practicados
en mercados reales o ficticios (Funtowicz et
al., 1999).
En este sentido, y tomando como referen-
cia la pérdida de fertilidad del suelo en la Re-
gión Pampeana Argentina, el costo de reposi-
ción calculado no indica realmente el daño
producido, dado que, aún cuando se contara
con el dinero para reparar el problema gene-
rado, existe una clara imposibilidad física de
restablecer la fertilidad del suelo a los niveles
originales, al menos, en forma inmediata. Por
lo tanto, este nuevo esquema económico, que
al igual que el enfoque económico convencio-
nal, está basado en una única variable, el pre-
cio, permite sólo disimular los impactos distri-
butivos negativos, sobre todo con relación a
las futuras generaciones (Funtowicz et al.,
1999). Es necesario, entonces, comprender
que ningún indicador simple puede ser, por sí
mismo, una herramienta de evaluación en sis-
temas caracterizados por un alto número de
componentes, una alta variedad y una eleva-
da complicación (Funtowicz et al., 1999).
La solución no consiste pues en introdu-
cir los problemas ecológicos dentro de la teo-
ría económica, “valorando monetariamente”
los bienes ambientales, sino en reconocer que
la economía debe ser considerada dentro de
los limites de las reglas ecológicas (Flores &
Sarandón, 2003). En este sentido, los indica-
dores biofísicos resultan una herramienta más
adecuada o confiable que la evaluación eco-
nómica de los recursos, ya que contienen in-
formación que no siempre es relevada por los
indicadores económicos, (Labbate, 1997; Fun-
towicz et al., 1999). Dado que la sustentabili-
dad es un concepto que incluye simultánea-
mente objetivos económicos y de conserva-
ción de la naturaleza, se debe comprender
que, en teoría, no existe un divorcio entre
ambos objetivos. Esta desunión surge de la
forma actual de encarar la economía.
Por lo tanto, para avanzar hacia el logro
de sistemas agrícolas sustentables deberían
construirse nuevos sistemas económicos que
superen las limitaciones del enfoque econó-
mico neoclásico, adoptando una visión holís-
tica que logre una síntesis integradora de la
ecología y la economía y reconozca la interre-
lación que existe entre los seres humanos y el
resto de la naturaleza, tal como lo plantea la
economía ecológica (Costanza, 1997). Sin
embargo, y sin dejar de reconocer la impor-
tancia de un cambio global en los sistemas
económicos y políticos, el trabajo a escala lo-
cal, basado en el potencial endógeno de las
comunidades, no debe ser desestimado como
un elemento importante para generar esque-
mas de desarrollo sustentables (Guzmán Ca-
sado et al., 2000), que permitan compatibili-
zar la rentabilidad económica y la sostenibili-
dad ambiental.
De esta manera, se podría evitar que, a
través de la sobrestimación de la rentabilidad
de las distintas alternativas productivas, se
incentive la degradación del capital natural y
se excluyan del modelo productivo otras alter-
nativas más preservadores del ambiente pero,
en apariencia, menos rentables.
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